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ONSOZ
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ELEKTRONIK HURDA ve BASKI DEVRELERINDEN METAL GERIi
KAZANIMINA YONELIK ON iSLEMLER VE PROSES OPTIMIiZASYONU

OZET

Elektrik ve elektronik teknolojisi modernlesme siirecine paralel olarak c¢ok hizli
gelismektedir. Bu biiylime sonucunda artan cihaz kullanimi ve azalan ekonomik
Omiir paralelinde 6nemli miktarda elektronik hurda agiga ¢ikmaktadir.

Elektrik ve elektronik hurdalar1 yiliksek miktarlarda degerli metal icerdiginden ve
giiniimiizde cevherden metal {iretmenin iyice zorlagtigi géz Oniine alindiginda
elektronik hurdalarin geri doniisiimii daha da 6nem kazanmakta ve kacinilmaz hale
gelmektedir.

Elektronik hurdalar %30 plastik, % 30 Refrakter oksitler, % 40 metalden meydana
gelmektedir. Plastiklerin  biiyilk bir kismint  polyolefinler, polyesterler ve
polikarbonatlar olusturmaktadir. Metaller, ana metaller ve soy metaller olmak iizere
iki sinifta incelenebilir. Toplam hurdanin % 40’ 1n1 olusturan ana metaller bakir (%
20), demir (% 8), kalay (% 4), nikel (% 2), kursun (% 2), aliminyum (% 2) ve
cinkodur (% 1). Soy metaller ise altin (% 1), giimiis (% 0,2) ve paladyumdur (%
0,005)

Bu c¢alismada baski devreleri ve Ozellikle bilgisayar islemciler kullanilarak baski
devrelerinin geri doniisiimiine yoOnelik elektronik pargalarin demontaji, lehimin
ayrilmasi, baski devrelerinin kirilmasi, ¢giitiilmesi, manyetik ayirma ve yogunluk
farkina gére ayrim gibi 6n islemler incelenmistir. Islemcilerin geri déniisiimiine
yonelik ise 0giitme, manyetik ayirma islemleri uygulanmistir. Tekrarli deneyler
sonucunda asagidaki sonuclar elde edilmistir;

Lehim alma iglemi i¢in optimum sicaklik araligi 200-220 °C olarak belirlenmistir.

Kimyasal analiz sonucunda islemciler i¢ersinde toplam % 0,996 altin oldugu tespit
edilmistir. Bu oran 100 kg. islemcide 996 g. altina karsilik gelmektedir.

X



METAL RECOVERY ORIENTED PRE-TREATMENT AND PROCESS
OPTIMIZATION FROM ELECTRONIC SCRAPS AND CIRCUIT BOARDS

SUMMARY

The electrical and electronic technology grows very fast. With this growth a very
large electrical and electronic waste material will dismiss. If one considers that the
electrical and electronic waste material contains extensive valuable metals and the
metals which are difficult to take from the substance , will the recycling of the waste
material becomes thus more important and inevitable.

In this work circuit boards and processors are used. For the recycle of circuit boards
some pre-processes were applied like disassembling the recyclable electronic parts,
separating the solders, breaking and grinding the circuit boards, magnetic separation,
and density separation. For the recycle of the processors grinding and magnetic
separation were applied.

Electric and electronic equipment wastes include %30 plastics, % 30 refractory
oxides, %40 metals. The most of plastics are polyolefins, polyesters and
polycarbonates. Metals are two kinds as base metals and precious metals. Base
metals are copper (% 20), iron (% 8), tin (% 4), nickel (% 2), lead (% 2), aliiminum
(% 2) and zinc (% 1). Precious metals are gold (% 1), silver (% 0,2) and paladium
(% 0,005).

Following results were obtained by the experimantal work, carried out to find out the
optimum conditions.

The optimum temperature conditions had determined 200-220 °C for the part-
removal processes.

As a result of chemical analyses of processors, % 0,996 gold was determined in the
processors.



1. GIRIS

Giliniimiizde elektronik ve bilgisayar teknolojisi ¢ok hizli bir sekilde ilerlemekte bu
gelisimleri giinli giiniine takip etmek neredeyse imkansiz hale gelmektedir. Bugiin
alian bir bilgisayar eski model olmaktadir ve bu degisime ayak uydurmanin zorlugu
bir kez daha gozler Oniine serilmektedir. Bilgisayar ve elektronik teknolojisinde
stirekli yenilenen ekipmanlar bir dnceki ekipmanlardan daha hizli ve daha giiglii

olmalar1 nedeniyle eski ekipmanlarin hurdaya ayrilmasina sebep olmaktadir.

Bu hizli teknolojik gelisime paralel bir hurdaya ayrilmanin s6z konusu oldugu
diinyamizdaki elektronik hurdalarin ne kadar biiyiik bir yer kapladigi ve buna bagh
olarak cevreye ne denli zarar verdigi aciktir. Bu durumda elektrik ve elektronik

ekipman hurdalarinin geri doniisiimiiniin ne denli 6nemli oldugu goriilmektedir.

Bu tez calismasinda agirlikli olarak bilgisayar hurdalarinin énemli bir bolimiinii
olusturan baskili devreler ve islemciler kullanilarak  metalik degerlerin geri
kazanilmasina yonelik proseslerde kullanilacak numunelerin hazirlanmasi amaciyla
on islemler arastirilmistir. Elektrometalurjik, pirometalurjik ve hidrometalurjik geri
kazanim proseslerinde kullanilacak en uygun giris hammaddesinin olusturulmasi
amacini tagiyan bu calismalarda on islemleri iceren proses adimlari tasarlanmis

incelenecek parametreler se¢ilmis ve deneysel ¢alismalar gergeklestirilmistir.



2. GENEL DEGERLENDIRME

Tirkiye’de ve Diinya’da her tiirlii metalin birincil kaynaklardan yani cevherden
kazanimi oldukga zorlasmis ve bu dogrultuda maliyeti de biiylik Olciilerde artmustir.
Cevherden metal kazanmanin zorlastigi bu donemlerde ikincil kaynaklardan yani
hurdadan geri doniisiim yapilmaya baslanmistir. Geri kazanim yapilan en 6nemli
hurda ¢esitlerinden birisi ise elektronik hurdalardir. Kullanim omriinii tamamlamis

her turli elektronik lirtin bir elektronik hurdadir.

Elektrik ve elektronik ekipmanlarin miktar1 bugiinlerde ¢ok yiiksek degerlerdedir. Bu
ekipmanlarin tiiketiminin ¢ok hizli bir sekilde artmasi ve kisa dmiirlii olmasi elektrik
ve elektronik ekipman hurdalarinin miktarinin siirekli artmasina neden olmaktadir.
En hizli biiyliyen hurda kategorisi, Avrupa’da ozellikle, elektrik ve elektronik
ekipman hurdalaridir. Batt Avrupa’ da 1998 yilinda 6 milyon ton elekrik - elektronik
hurda agiga ¢ikmistir. Amerika’ da ise 2004 yilinda dmriinii tamamlamig 315 milyon
bilgisayar aciga cikmistir. Bu kadar fazla elektrik -elektronik ekipman hurdasinin
bulundugu bir ortamda etkili bir elektrik ve elektronik ekipman hurda geri doniisiim
stratejisi gerekmektedir. Elektrik ve elektronik ekipmanlarin iiretiminin oldukga
kompleks olmasi ve {irlinlerin iizerinde bulunan materyallerin heterojen olarak

dagilmasindan dolay1 bu ekipmanlarin geri doniistimii de sinirlidir[1].
Elektronik hurdalarin siniflandirmasi:
1) Bilgisayar, yazici, fotokopi makineleri, telefon ve faks cihazlari.
2) Televizyonlar
3) Klima cihazlari, firinlar, camasir makineleri, camasir kurutuculari

4) Radyo, tuner, amplikator, cd calar, hoparldr ve bu cihazlarin kombine oldugu

sistemler (Miizik setleri), ve ses kayit cihazlari,

5) Laboratuar, eczacilik cihazlar v.s.



Elektronik hurdalar1 bilesim ve degerlendirme teknigi acisindan incelersek;
televizyon, bilgisayar ve goriintii cihazlari, biiyilkk oranda plastik (termoset ve
termoplastik), baski devre ve ekrandan olusurlar. Degerlendirme ve yeniden kullanim
teknikleri kismen mevcut olmakla beraber teknolojik gelisim siireci devam
etmektedir. Cep telefonlar1 yiiksek miktarda plastik ve elektronik parga igerirler.
Bununla birlikte giiniimiizde cep telefonlarmin en hizli gelisen ve insanoglunun
elinde en sik degistirdigi cihaz olmasi 6zelligi onu, miktar1 siirekli artan bir
elektronik hurda kaynagi yapmaktadir. Ev aletleri (bulasik makinesi, ¢amasir
makinesi v.s.) ve kiigiik elektrikli cihazlarin ana komponentleri plastik ve metallerdir.
Metal kisimlarin yeniden degerlendirme teknikleri mevcuttur. Sentetik kisimlari ise
ozellikle 1990 oncesi tiretimlerde ¢ok problemlidir. Bu cihazlarin hurdalarinin hemen
hemen tiimii yerel toplayicilar veya iretici firmalar tarafindan toplanmaktadir.
Sogutma ve klima cihazlarinin 6zel depolama ve degerlendirme prosesleri mevcuttur.
Goreceli olarak yiiksek oranda sentetik madde igerirler ve eski cihazlar halen
florotetrakarbonlu sogutuculudur. Elektrik lambalarinin temel yapilar1 camdir. Civali
aydinlatma lambalar1 zararlidir. Depolama ve degerlendirme teknikleri mevcuttur.
Piller ve akiiler kismen zehirli madde igerirler (c1va ve kadmiyum). Geri kazanimlari

miimkiindiir[2].

2002 yilinda IBM’nin toplam elektronik hurda miktar1 4153 ton civarindadir. Bu
miktarin geri kazanim orani ise % 94,7°dir. Sekil 2.1° de 2002 yilinda IBM’nin
toplam elektronik hurda dagilimi gériilmektedir[3].
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Sekil 2.1: 2002 yilinda IBM’nin toplam elektronik hurda dagilimi[3].

2.1. Elektrik ve Elektronik Ekipman Hurdalarinin Kimyasal Bilesimi

Elektronik hurdalarin bilesenlerine gore dagilimi Sekil 2.2” de gosterilmektedir. Sekil
2.2’ de goriilen temel bilesenlerin yaninda az mertebede de olsa altin, giimiis ve
platin gibi soy metaller de vardir ki; bunlarin elektronik hurdalarin geri kazaniminda

ekonomik ag¢idan biiyiik katkilar1 vardir[4].

Cam,Seramik
4%

Plastik 30%
Sn 4% astik 30%

Ozel 32%

Cu 20%

Sekil 2.2: Elektronik hurdalarin bilesenlerine gére dagilimi[4]



Elektronik hurdalar 6zellikle bakir, aluminyum ve ¢elik gibi ¢esitli metallerin bir
karisimini igerir. Bu metallere ek olarakta plastik ve seramiklerinde gesitli tiirleri
bulunmaktadir. Ayni zamanda bu kompleks yapinin icersinde az miktarda altin,
glimiig, platin, paladyum ve rodyum gibi metallerde bulunmaktadir. Bu karigim

oldukca heterojen bir dagilim gostermektedir[4].

Elektronik hurdalar %30 plastik, % 30 Refrakter oksitler, % 40 metalden meydana
gelmektedir. Plastiklerin  biiylik bir kismini1  polyolefinler, polyesterler ve
polikarbonatlar  olusturmaktadir. Plastiklerin % 15-20° lik bir kismimida
politetrafloretilen ve polivinilkloriir olusturur. Refrakter oksitlerin % 50’ sini silika
olusturmaktadir. Ayrica yanmis kiil olmus baski devrelerinden refrakter oksitlerin %
% 20’ si kadar alumina, % 20’ si kadar alkali ve toprak alkali oksitleri ve % 10’ u
kadar da baryum titanat gibi piezoelektriklerdir. Metaller, ana metaller ve soy
metaller olmak tizere iki sinifta incelenebilir. Toplam hurdanin % % 40’ 11 olusturan
ana metaller bakir (% 20), demir (% 8), kalay (% 4), nikel (% 2), kursun (% 2),
alliminyum (% 2) ve ¢inkodur (% 1). Soy metaller ise altin (% 1), glimiis (% 0,2) ve
paladyumdur (% 0,005)[4][5].

Elektrik ve elektronik hurdalar c¢esitli 6l¢ii ve sekillerde biiylik miktarlarda
bilesenlerden olusur. Tablo 2.1.” de elektrik ve elektronik ekipman hurdalarinin
zararli bilesenler ve bulunduklar yerler gosterilmistir[6].

Tablo 2.1: Elektrik ve elektronik ekipman hurdalarindaki 6nemli zararh
bilesenler[6].

Malzemeler ve Bilesenler Tanmimlama

Kursun, civa ve kadmiyum her zaman pillerin

Piller icersinde bulunan agir metallerdir.

Panel camlarindaki floresan kaplama ortiisiiniin ve

Katot igin tiipleri konik camlarin i¢indeki kursun

Civa termostatlarda,sensorlerde,rolelerde ve elektrik
Elektrik devre anahtar1 gibi.civa iceren | devre anahtarlarinda kullanilir. Ayni zamanda
bilesenler medikal ekipmanlarda,bilgi tasima, iletisim ve
mobil telefonlarda da kullanilir.

Ayrt  ayn elektrik ve elektronik ekipman

Toner kutular hurdalarindan sokiilmiis toner ve toner kutulari

Kizilotesi dedektorler ve yart iletkenler gibi bazi

Baski devreleri bilesenlerin i¢indeki kadmiyum

Elektrik ve Elektronik ekipman hurdalarindan

LCD ekranlar ¢ikarilan 100 cm?* den biiyiik alana sahip olan LCD
ler

Alev almayr geciktirici halojenler iceren | Alev almay1 geciktirici halojenler iceren plastikleri

plastikler yakma esnasinda zehirli bilesenler olusabilir.

Gaz bosaltma lambalari Civa bulunur.




2.2. Elektrik ve Elektronik Ekipman Hurdalarinin Fiziksel Karakterizasyonu

Elektrik ve elektronik ekipman hurdalarn ¢esitli metal ve plastik malzemelerin bir
araya gelmesi ile olugsmaktadir. Bu hurdalar, bakir, aliminyum ve altin gibi bir¢ok
metalin ikincil kaynaklar1 arasinda gosterilmektedir. Altmin yani sira giimils ve
paladyum gibi soy metallerde bulunmaktadir. Bu soy metallerin fiziksel formlari,
bakir laminant iizerindeki altin veya paladyum kaplama, baglanti tellerinde saf altin,
nikel veya demir lizerinde glimiis veya altin kaplama, platin grubu metalleri igeren
metal alasimlar1 seklindedir. Elektrik ve elektronik ekipman hurdalarindaki bu
malzemelerin efektif olarak ayrilabilmesi bu malzemelerin fiziksel 6zelliklerindeki
farkliliklara baghdir. Bu fiziksel karakterizasyon farkliliklar1 mekanik geri doniisiim
sisteminin gelismesi i¢in ¢ok Onemlidir. Asagida fiziksel ozelliklere bagli ayirma

teknikleri a¢iklanmistir[6].

2.2.1. Yogunluk Ozellikleri

Yogunluk farkina gore ayirim yapabilmek icin elektrik ve elektronik ekipmalardaki
malzemelerin yogunluklar1 bilinmelidir. Tablo 0.2.°de elektrik ve elektronik

ekipmanlar i¢inde kullanilan malzemelerin yogunluklar: gdsterilmistir[6].

Tablo 2.2: Elektronik ekipmanlarda kullanilan metallerin yogunluklari[6].

Malzeme Yogunluk, p (X10° kg/m’)

Bakir 8,93
Cu-Zn Alasimlari 8.4

Alliminyum 2,70
Magnezyum 1,74
Guimiis 10,49
Cinko 6,92
Altin 19.32
Piring 8,40
Nikel 8,90
Kalay 7.29
Kursun 11,34
Atagmit getik 7-7



2.2.2. Partikiil Boyutu Ozellikleri

Partikiil boyutu, sekli ve serbestlesme derecesi mekanik geri doniisiim prosesi igin
cok Onemli bir rol tasimaktadir. Hemen hemen tiim mekanik geri doniisiim

proseslerinde kesin bir efektif boyut 6l¢iisii vardir[6]

Bilgisayar ve baski devresi hurdalarinin karakterizasyonu; laboratuar sartlar
altindaki 2. kirma isleminden sonra bilgisayar ve baski devreleri hurdalarinin tane
boyutunun yaklasitk 5 mm. altindaki bir degere indigini gosterir. Kusursuz
serbestlesme % 99 verimle bu tane boyutunda gergeklesir. Ayrica endiistriyel
testlerde , ayn1 kirma derecelerinde ve tane boyutunda serbestlesme derecesi % 96.5

ile % 99.5 arasinda oldugu tespit edilmistir[6].

Sekil 2.2 de bilgisayar hurdalarinda tane boyutuna bagli metal dagilimi
goriilmektedir. Bu grafige gore, aliiminyum 6,7 mm. iizerindeki kaba pargalarda en
yuksek dagilimlara ¢ikmaktadir, fakat diger metallerde parga boyutu 5 mm. in altinda
iken yiiksek dagilimlar goriilmektedir[6].

Efektif bir ayirma teknigi se¢mek i¢in parca boyutu 6zelliklerinin iyi bilinmesi
gerekmektedir. Ayrica metal igeriklerini yiikseltmek icin eleme prosesi

getirilebilir[6][7].
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Sekil 2.3: Bilgisayar hurdalarindaki tane boyutuna bagl: metal dagilimi[6]



2.3. Elektrik ve Elektronik Ekipman Hurdalarinin Geri Kazanimi ve Faydalar

Dogal hammadde kaynaklarinin azalmasi insanoglunu baska hammadde kaynaklari
bulmaya mecbur kilmistir. Bu kapsamda icersinde soy metalleri ve demir grubu
alasimlar1 iceren elektrik ve elektronik ekipman hurdalarinin geri doniisiimi
giindeme gelerek biiylik 6nem kazanmistir. Ayn1 zamanda tiretilen mal ve iiretim
esnasinda ortaya ¢ikan atiklarin kullanim Omiirlerini doldurduktan sonra yasalar

geregi bir sekilde iiretim - ekonomi ¢arkina geri dondiiriilmesi zorunludur

Elektrik ve elektronik ekipman hurdalarinin geri kazanimda bukadar Onemli
olmasinin nedeni icerdigi degerli metallerdir. Elektrik ve elektronik {iriinlerde
kullanilan soy metaller altin, glimiis, paladyum, kiiciik miktarlarda rodyum ve diger
platin grubu metallerdir. Bu metallerin i¢ersinde en fazla geri kazanim ¢alismasi altin
icin yapilmaktadir. Cilinkii son 40 yil i¢inde elektronik pargalarda olduk¢a fazla
miktarlarda altin kullanilmistir. A.B.D. ve Bat1 Avrupa’da endiistrideki altin tiiketimi
1968°de 82 ton ve 1973’ te ise 127 ton gibi yiiksek bi rakama ulagsmistir. Bununla
birlikte altin kullanimi 1975° te 67 tona diismiistiir. 1978 yilindan beri tiiketim
miktar1 yillik 80 ton civarinda seyretmistir. Bakir, aliiminyum ve demir gibi ana
metallerin geri kazanimi elektronik parcalarin imalatinda yiliksek miktarda

kullanildiklar1 i¢in ilgi ¢cekmektedir[2].

2.3.1. Baski Devrelerinin Geri Kazanilmasi

Elektronik hurdalarin geri kazanilmasinda pirometalurjik, hidrometalurjik,
elektrokimyasal ve biyokimyasal islemler uygulanmaktadir. Hangi geri kazanim
prosesinin se¢ilecegi yada farkli proseslerin hangi akis siralamasinda tercih edilecegi
elektronik hurdanin cinsi, fiziksel 6zellikleri ve geri kazanilmasi istenilen en dnemli
metalin cinsine gore degisiklik gostermektedir. Asagida hidro-elektro-piro metalurjik

geri kazanim yontemlerine kisaca deginilmistir.

2.3.1.1.Hidrometalurjik geri kazanim yontemi

Hidrometalurjik islemlerin en 6nemli adimlar1 uygun tane boyutunda hazirlanmis
elektronik huradanin uygun kosullarda asidik ve/veya bazik ¢oziimlendirme tabi

tutulmasi ve ¢ézlimlendirme iglemlerinden sonra elde edilmek istenen degerli metale



gore ¢ozeltiye solvent ekstraksiyon, kimyasal ¢oktiirme, sementasyon, iyon degisimi
veya filtrasyon gibi islemler uygulanarak bir geri kazanim prosesi tamamlanabilir

[2][16].

2.3.1.2.Pirometalurjik geri kazamim yontemi

Pirometalurjik proses 6zellikle platin grubu metallerin konsantre edilmesini saglayan
bir mekanizmadir. Proseslerde platin grubu metaller metalik fazda toplanirken
istenmeyen malzemelerin ¢ogu curuf fazinda toplanir. Pirometalurjik proses organik
malzemelerin giderilmesi i¢in yakma, boyut kiiciiltme, sarj hazirlama, ergitme ve son

olarakta platin grubu metal konsantrelerinin tiretimi kademelerinden olusur[4].

2.3.1.3.Elektrometalurjik geri kazanim yontemi

Elektronik hurdalardan degerli metallerin geri kazanimi sirasinda kullanilan degisik
rafinasyon yontemleri elektrokimyasal agirliklidir. Selektif ¢oziimlendirme, iyon
degisimi ve solvent ekstraksiyon gibi hidrometalurjik islemlerle zenginlestirilen
metaller elektrokimyasal olarak sulu ¢ozeltiden katotta direkt olarak rediiklenirler.
Bakir ve nikel iceren siilfat ¢ozeltisinden bakirin elektrolizle ayrilmasi bu yonteme

bir ornek teskil eder[2].

2.3.1.4.Biyokimyasal geri kazanim yontemi

Altin kaph elektronik hurdalardan altinin geri kazanimi i¢in biyokimyasal olarak
bakteriyel li¢ yapilmaktadir. 20-35 °C* de pH’ 1 2,5’ ten kiigiik olan bir bakteriyel
kiiltiir ve 10 g/er3 " igeren bir ¢ozelti i¢inde kimyasal isleme tabi tutulur. iki giin

sonra altinin %97’ si tabakalar halinde geri kazanilir[2].

2.3.2. Ekonomik Faydalar:

Elektronik hurdalardan elde edilen ekonomik fayda rakamlara dokiildiigiinde ¢ok
bliyiik degerler ortaya ¢ikmaktadir. Tablo 2.3.’de ve Sekil 2.3.” de goriildiigl gibi bir
ton elektronik hurdanin geri doniisiimiiniin maddi karsiligi yaklagik 10.000 USD’
dir[3].



Tablo 2.3: Bir ton elektronik hurdadan elde edilen gelir tablosu[3]

1%
Bakir

%
Ka a;?

2%

MALZEME TOPLAM DEGER ($)
Altin 7771.1
Soy Metaller (Pd, Rh, In) 501.9|
Bakir 392.0
Kalay 188,0
Glumiis 137.6
[Nikel 89.2
Plastik 60,0
Aluminyum 28.4
Cinko 9.6
Kursun 8.4
Demir 7.2

Demir Gumuas

<1% 1%

Plastikler Aluminyum

<1%
Kursun

<1 Yginko
<1 %

Altin
86%

Sekil 2.4: 1 Ton elektronik hurdadan elde edilecek gelir dagilimi[3]
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2.3.3. Cevresel Faydalan

Elektrik ve elektronik ekipman hurdalarindaki baski devreleri ¢ok bilesenli olmalari
ve tlim pargalarinda genellikle farkli malzemelerden olusmalar1 sebebiyle geri
kazanimda biiyiik bir problem teskil etmektedirler. Ekonomik agidan degerli olan
kisimlarin geri kazanilmalar1 esnasinda hali hazirda uygulanan prosesler i¢inde
cevreye zararli maddelere doniisen yapilar ile yan yana bulunmasi elektronik
hurdalarin geri kazanimini cevre faktorleri agisindan olduk¢a Onemli duruma
getirmektedir. Elektronik hurdalarin geri doniisiimii yapilarak bu malzemelerdeki
agir metallerin igme sularina karigarak insan sagligini tehlike altina alma riski
ortadan kalkar. Ayrica elektronik hurdalardan agiga ¢ikan bazi kimyasallarin
atmosferde serbest kalarak insan sagligina zarar vermesi engellenir. Tablo 2.4.’de

elektronik hurdalarda bulunan zararlit maddelerden bir kismi1 goriilmektedir[3].

Tablo 2.4: Elektronik hurdalarda bulunan zararli maddeler[3].

Adi Cevreye Verdigi Zarar Kullanildig: yer
Kursun Felg, erken 6liim ve sinir sisteminde Ozellikle
biiylik zararlar meydana getirir. monitorlerde
Kadmiyum Insan saglhig1 icin zehirli olarak bilinir. | Yar1 iletkenlerde ve
plastiklerde
Civa Beyinde kronik zararlara yol acar. Civanin diinyadaki
Hekzavalent Krom | Hiicre ve DNA’ da geri dontisiimii Korozyondan koruma
olmayan biiyiik zararlar meydana amacli kullanilir.
gelir.

Kullanilmis elektronik parcalarin atilmasi biiyiik bir problem teskil etmektedir. Buna
ek olarak atik soliisyonlar1 ve iiretim tesislerinden gelen diger hurdalari g¢evreye

karigmadan Once geri kazanima tabi tutarak zararsiz hale getirmek gerekir.

Devre malzemeleri halojenize edilmis yanmaz maddelerden olusmaktadirlar. Bu
maddelerin mekanik veya termik parcalanmasi ¢ok yiiksek sicakliklarda ve diger
stirecleri uzman kontroliinde yapilmadigi taktirde dioksin ve furan gazlarinin
olusumu kac¢imilmazdir. Cihazlardaki kalite artis1 ve teknolojik gelisim elektronik
devrelerin hafif yapilmasini zorunlu kilmakta ancak bu gelisim soy metal

kullaniminin artmasini da beraberinde getirmektedir. Diger taraftan toplam iiretim
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artis1 gelecekteki renkli metal ve baski devre hurdalarinin miktarin1 daha da
arttiracaktir. Bu hurdalarin islenmesi sirasinda farkli birgok metalin yan1 sira 40 ile
60 arasinda farkli plastik tiiriide elde edilmektedr. Bunlardan bazilar1 6zel bir isleme
tabi tutulmadiklar1 taktirde g¢evre sagligi acisindan zararhidir ve zehirli / zararh atik
siifina dahildirler. Bu gruba 6zellikle civa igeren pargalar, piller, ekran tiipleri,
lambalar ve siv1 kristal gostergeler dahildir. Elektronik hurda kazaniminda temel esas
zararh atik sinifina giren kisimlarin depolanmasi ve hurdadan maksimum kazanimin

saglanmasidir[8].
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3. ELEKTRONIK HURDALARIN ANA BILESENLERINDEN BASKI
DEVRELERI VE GERi KAZANIMLARI

Modern elektronik sistemlerin verimli bir sekilde kusursuz calisabilmesi; elektrik-
elektronik bilesenlerini igeren yiiksek kalitedeki kompakt baski devreleri ile
saglanmaktadir. Elektronik hurdalardaki baski devreleri yapilarinda farkh
malzemeleri bir arada bulundurmaktadir. Baski devrelerinin bilesiminde bulunan
baslica malzemeler; cam-seramikler, demir-¢gelik malzemeler, aluminyum, lehim,
recine ve plastikler ve diger malzemelerdir. Baski devre malzemeleri halojenize
edilmis yanmaz maddelerden yapilmistir. Baski devre plakasinin malzemesi
recinedir. Baki devre plakalarinin geri kazanimi konusunda birgok iilke tarafindan
giinimiizde uygulanan ve halen gelistirilmekte olan teknolojiler mevcuttur.
Tiirkiye’de son zamanlarda genel olarak elektronik hurdalarin ve baski devrelerinin
geri kazanilmasi konusunda bazi firmalar tarafindan ¢alismalar yapilmaktadir. Bu
firmalara 6rnek olarak Argelik ve Beko’ yu gdosterebiliriz. Ancak yapilan ¢alismalar

heniiz proje asamasindadir[2].

3.1.Elektronik Sanayinde ve Elektronik cihazlarda Baski Devrelerinin Kullanim

Alanlan

Transistoriin kesfedildigi 1947 yilindan itibaren elektronik sistemlerin ihtiyaglarini
karsilamak amaciyla gelistirilmeye baslanan baski devrelerinin elektrik-elektronik

teknolojisindeki kullanim alanlar1 Sekil 3.1.”de gosterilmistir[9].

13



Elektronik Muzik
Aletleri 7%

iletisim 17%

Bilgisayar 43%
Otomobil 6%

Tiketim 7%

Endustriyel 5%

Hikimet Askeri
15%

Sekil 3.1: Baski Devrelerin Elektronik Teknolojisindeki Kullanim Alanlar1[9]

Servis hizmetlerinin stirekliliginin énemli oldugu bilgisayar kontrollii proseslerde,
askeri haberlesme sistemlerinde yiiksek kalitede baski devreler tercih edilmektedir.
Endiistriyel amacgli kullanimlarda, ornegin fabrika sartlarinda kullanilan baski
devrelerinin, kullanildiklar1 cihazin ¢aligma 6mrii siiresince, kirlilik, sicaklik, titresim
ve elektromanyetik radyasyon gibi kosullar altinda hatasiz ve en giivenli sekilde
calismas1 gerekmektedir. Tiiketim amagli kullanilan baski devrelerinin en 6nemli
ozellikleri fiyatlarinin ucuz olmasidir. Ayrica bu baski devrelerinin kullanim

Omiirleri genellikle 10 yildan azdir[9].

Gliniimiizde kullanilan baski devreler, uygulama alanlar1 ve fiyatlarina gore farkl
gruplara ayrilabilmektedir. Bunlar; tek yiizli, ¢ift yiizlii, ¢ok katmanli baski devreleri

olarak simiflandirilmaktadir[9].

3.2.Baski Devrelerinin Fiziksel Karakterizasyonu

Fiziksel ozellikleri agisindan tek ve ¢ift ylizli devrelerin sert ve/veya esnek yapida
olmasi istenirken, buna karsilik ince di elektrik yapidaki devrelerden ¢ok katmanl
devreler iiretilmektedir. Ozellikle lap-top ve cep telefonu benzeri, ileri teknoloji
tirlinti ve agirligin 6nem kazandigi elektronik iiriinlerde devre sayisinin 3-4 ile 24-30

arasinda degistigi esnek ve ¢ok katmanli devrelerin kullanimi yayginlagmaktadir[9].

Bunlara ilave olarak, endiistriyel amach ve ozellikle de siirekli servis hizmetinin
sunuldugu tiiketim, iletisim ve savunma sektorlerinde kullanilan baski devrelerini

ayr1 bir grup olarak ele almak miimkiindiir. Bu siniflandirmada tiiketim amagh
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kullanilan baski devrelerinin kullanim Omiirleri genellikle on yildan az olmakla
beraber, en onemli oOzellikleri fiyatlarinin ucuz olmasidir. Endistriyel amach
kullanimlarda, oOrnegin fabrika kosullarinda kullanilan baski devrelerinin
kullanildiklart cihazin 6mrii siiresince, titresim, sicaklik, kirlilik, elektromanyetik
radyasyon gibi sartlar altinda hatasiz ve gilivenilir bir sekilde ¢alismasi
gerekmektedir. Servis siirekliliginin kritik oldugu haberlesme sistemlerinde,
bilgisayar kontrollii proseslerde ve askeri sistemlerde yiiksek kalitede (¢ok katmanli)

bask1 devreler tercih edilmektedir[9].

3.3.Baski Devrelerinin Bilesimi

Baski1 devreler bilesim agisindan incelendiginde, bir¢ok metal,organik ve anorganik
bilesiklerden olustugu bilinmektedir. Kimyasal bilesim agisindan da bakir, altin,
glimiig, paladyum, kalay, demir ve daha az miktarda kobalt, krom, titanyum, volfram,
alliminyum, berilyum, bor gibi ¢esitli metalik degerleri icermektedir. Altin, giimiis
gibi soy metallerin geri kazanimda ekonomik ag¢idan biiyiik katkilar1 vardir.
Cihazlardaki kalite-teknolojik gelisim elektronik devrelerin hafif yapilmasini zorunlu
kilmakta ve bu gelisimde beraberinde soy metallerin kullanimimin artmasini
getirmektedir. Altin ve glimiis baski devrenin elektronik parcalarinda ve soket
girislerinde, farkli {inite baglanti noktalarinda bulunur. Bakir, cam, fiber ve regine

devre plakasinda yer almaktadir.

Tablo 3.1.°de baski devreleri olusturan metalik degerlerin oranlar1 ve kullanim
yerleri verilmektedir. Verilen metalik deger oranlar1 ortalama degerler olup, baski
devrelerinin  kullanildiklar1 ~ cihazin ~ cinsine ve yasma gore  farklilik
gosterebilmektedir. Ornegin 80086 80286 serisi bilgisayarlarda ve siyah-beyaz
televizyonlarda soy metal ve kalay orani yiiksek iken, yeni nesil bilgisayarlarda soy

metal oran1 azalmaktadir[9].
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Tablo 3.1: Baski devrelerini olusturan metalik degerlerin oranlar1 ve kullanim

yerleri[9]

MALZEME |KULLANIM YERLERI %
Seramik- Cam [Seramik Bilesenlerde,Devre Plakasinda ~33
Plastik Plastik bilesenlerde,konnektorlerde ~33
Toplam Metal ~33
Bakir [letken bilesenlerde,devre plakasinda 12
Demir Mekanik bilesenlerde,vidalarda 7
Nikel Mekanik Bilesenlerde 2
Cinko Kaplama olarak malzemeler {izerinde <1
Kalay Lehimde <1
Kursun Lehimde <1
Mangan Kuru Elektrolitik kapasitorlerde <1
Diger Metaller |Ag,Au,Rh,Pd, In,Cr,Ti,W,Al,Ba,Be,Co <8

Baski devrelerinde bulunan bazi kimyasal bilesikler Tablo 3.2.” de goriilmektedir.

Tablo 3.2: Baski devrelerinde bulunan bazi kimyasal bilesikler[2]

Trimetolbenzol Dimetilfenol Hidrosometil benzaldehit
Fenol Aromatik oksijen iceren bilesikler | Triklornaftalin
Metilfenol En az 8 karbonlu alkenler Benzol bilesikleri
Metilstinol Dodesilfenol veya izomer Terfenil veya izomer
Silikon bilesikleri En az 5 karbonlu alifatik bilesikler | Nafronitril veya izomer
Sitinol veya izomer | Pentaklornaftalin Hekzaklornaftalin
Tetrasiloksan Trifenil fosfat Fenol igeren bilesikler
Ftenalasit ester Pentasiloksan Tetraklornaftalin

Elektrik ve Elektronik ekipmanlar i¢erdikleri malzemeler ve bilesenleri géz Oniine

alindiginda olduk¢ca kompleks ve heterojen bir yapiya sahiptirler.
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malzemeleri ve tehlikeli maddeleri teshis etmek ve rakamlarla belirlemek, ¢evreye
uygun ve diisiik maliyetli bir geri doniisiim sistemi gelistirmek i¢cin 6nemlidir. Bu
geri donilisiim sisteminin ilerletilmesi i¢in hurda akisinin fiziksel karakteristigi iyi

anlasilmalidir[2].

3.4.Mekanik ve Fiziksel Geri Doniisiim Prosesi

Elektrik elektronik ekipman hurdalarinin geri kazanilmasinda biiyiik 6nem tasiyan 6n
islemler sirasinda yapilan parga boyutu kiigiilmesi ile boyut karakterizasyonu
saglanmasinin {i¢ temel amaci vardir. Birincisi kiigiik tane boyutlu pargalar biiyiik
tane boyutlu pargalara gére daha kolay tutulabilir. Ikinci neden elektrostatik ayirma
islemi esnasinda ayni tane boyutlu ve ayni sekilli partikiillerin daha efektif olarak
ayrilabilmesidir. Son amag ise farkli maddelerin birbirinden ayrilmasidir[10][11].

Mekanik ve fiziksel geri donilistim prosesleri asagida verilmistir.

3.4.1. Demontaj

Demontaj; belli bir amag i¢in kullanilan malzemenin tiim parcalarinin ayrilmasi yada
kismi olarak demontajinin yapilmasi yani bir pargasinin, bir grubunun veya bir
bileseninin sokiilerek ayrilmasi olarak tanimlanabilir. Bu ¢aligmada amag elektrik
elektronik ekipman hurdalarinin geri kazanilmansa yonelik 6n islemleri yapabilmek
oldugundan demontaj islemi de biiyiik 6nem tasimaktadir. Elektrik elektronik

ekipman hurdalarinin demontaj1 vazgecilemeyecek bir prosestir[6].
e Tekrar kullanilabilir parcalar dnceliklidir.
e Zararl bilesenlerin demontaji zorunludur.

Demontaj prosesinin planlanma amaci demontaj sistemlerinin yapilandirilmak ve
demontaj stratejilerini  olusturmak i¢in prosediirler ve yazilim cihazlarinin

gelistirilmesidir[6].

Giren ve c¢ikan iriinlerin analizi: Bu kisimda tekrar kullanilabilir, degerli ve zararh

bilesenler ve maddeler tanimlanmalidir[6].
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Sonug¢ Analizlerin Belirsizligi: Demontajin belirsizligi, demontaj yapilan iiriiniin
icindeki ek veya bozuk pargalardan, kullanicilarin elektronik tiriinlerinin modellerini

yiikseltmesi ve ya diisiirmesinden ve demontaj kayiplarindan dolay1 olusur|[6].

Sokme stratejisinin belirlenmesi: Son olarak, zararli veya zararsiz demontaj

kullanimindan birine karar verilir[6].

3.4.2. Lehim S6kme islemi

Demontajdan ¢ikan baski devreleri gibi elektrik elektronik ekipman hurdalarina
izerlerinde lehimle tutturulmus pargalarin kolayca ayrilmasi ve hurda iizerinde

bulunan lehimin sistemden uzaklastirilmasi i¢in lehim sokme islemi uygulanir.

Baski devrelerinin geri kazanimi icin Sekil 3.3.” de goriilen cihaz gelistirilmistir. Bu
cihaz baski devrelerindeki lehimin ayrildigr iki 1sitma iitesi ile mekanik etkiyle

elektronik devredeki parcalarin sokiildiigii ilave iki sistemden olusmaktadir[9]

Sekil 3.2: Baski devrelerin geri kazanimi igin gelistirilen lehim s6kme firin

Cihazin parca sokme kisminda elektronik pargalarin devreden ayrilmasini saglayan
pervaneler kullanilmaktadir. Baski devre cihaza girdiginde 1sitma iinitesinde 70 sn’de
lehimin ergime sicakligma ulagmaktadir. (yaklasik 180 °C). Bir sonraki iinitede
elektronik parcalar, mekanik darbe prensibi ile calisan pervanelerle ayrilir. Basi
elektronik devre, ikinci 1sitma tiinitesinde ise aym sicaklikta yaklasik 30 saniye kalir

ve arta kalan parcalar makas gorevi goren pervaneler ile devreden ayrilir. Cihaz, bu
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yontemle 120 saniyede bir devreyi isleyebilmektedir. Bask1 devre {izerinde bulunan
parcalar genellikle hi¢bir hasara ugramaksizin basarili bir sekilde devre plakasindan
ayrilmaktadir. Geri kazanilan bu pargalar 6nemli bir metal kaynagidir, 6rnegin metal
fraksiyonun altin igerigi altin cevherine oranla daha yiiksektir. Ayrica baz1 elektronik
tiniteler sokiim islemini takiben, giivenilirlik testlerinden gegcirildikten sonra ilk
kullanim amaglart dogrultusunda tekrar kullanilabilmektedir. Bu pargalarin tekrar
kullanimi1, geri kazanimin yani sira tekrar kullanimi da miimkiinkildigindan dolay1
toplam parcanin geri doniisiimiiniin maliyetini minimize etmektedir ve “reuse”
(tekrar kullanim), geri kazanim teknikleri i¢cinde gittik¢e artan bir egilimle uygulama

alan1 bulmaktadir[9].

Baski devrelerin geri kazanimu ile ilgili olarak gelistirilen ikinci cihaz, elektronik
tinitelerin bask1 devreden daha etkili bir sekilde uzaklastirilmasini saglamaktadir. Her
biri karsilikli yerlestirilmis ii¢ ¢ift merdaneden olugsmaktadir. Daha 6nce gelistirilen
birinci cihazla tiim parcalarin uzaklastiralamdig1 veya elektronik parcalarin vidayla
ve/veya pimlerle tutturulmus oldugu baski devreler iki merdane arasindaki bosluga

yerlestirilmektedir[9].

Merdaneli tipte gelistirilmis olan bu cihazin (Sekil 3.4.) ¢aligma prensibi su sekilde
aciklanabilir. Baski devreler ilk ¢ift merdane arasina elle yerlestirildikten sonra diger
merdane ¢iftlerine otomatik olarak beslenmekte ve yaklasik 10 saniye sonra cihazi
terk etmektedir. Cihazdan ¢ikan baski devreler {izerindeki tiim parcalar, kirilmis
kiiclik parcalar halinde devre plakasindan ayrilmaktadir. Geri kazanilan pargalar ve
recine devre plakalart altin ve bakir kaynagi olarak kullanilabilmekte ve yeniden
degerlendirilebilmektedir. Eger tamami lehimle tutturulmus elektronik parcalardan
olusan devreler kullanilirsa cihazin verimliligi ilk cihaza gore daha yiiksektir. (120
sn/devre < 10 sn/devre). Ayrica merdaneli tip cihaz, hurdalarin hacimsel olarak
dahaaz yer kaplamasi yani yigma yogunlugunun azaltilmasi amaciyla da

kullanilabilmektedir[13][9].
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Sekil 3.3: Gelistirilen Merdaneli Tip Ogiitiicii[9]

3.4.3. Kirma Islemi

Baskili devrelere kirma islemi, tane serbestlesmesinin saglanmasi ve bir sonraki
islem adimina uygun tane boyutuna sahip hammadde elde edilmesine yonelik olarak
gerceklestirilen islem adimidir. Kesicilerde veya ¢ekigli kiricilarda yapilan kirma
islemi sonucunda elektronik hurdalar yaklasik >3 mm tane boyutuna ulasir. Bir
sonraki islem adimina gore kirma islemi daha diisiik tane boyutu saglayacak sekilde

de tasarlanabilir[6].

3.4.4. Eleme islemi

Eleme islemi tam anlamiyla bir mekanik geri doniisiim prosesi degildir, fakat metal
igeriginin yiikseltilmesi acisindan oOnemlidir. Eleme islemi gereklidir ¢iinki
metallerin partikiil boyutu ve sekil Ozellikleri plastiklerden ve seramiklerden

farklidir[6].

Metallerin geri kazaniminda kullanilan birincil eleme metodu donen elek veya
tambur tarzi elek sistemidir. Bu sistem, genellikle otomobil hurdalarinda ve kati
belediye ¢oplerinde kullanilir ve hurdanin igindeki farkli tane boyutlar1 ve

sekillerdeki parcalar icin elek deliklerinin tikanmasina karsit mukavemetlidir.
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Titresimli eleme yontemi demir dis1 partikiillerin geri kazaniminda en ¢ok kullanilan

yontemdir[6].

3.4.5. Manyetik Ayirma islemi

Farkli manyetik duyarliliktaki bireysel mineral tanelerinin, uygun bir manyetik alan
icinde, baslicasi manyetik kuvvet olmak {izere, c¢esitli kuvvetlerin (yercekimi,
stirtlinme v.s.) bilesik etkileri nedeniyle birbirinden ayrilmasi yoluyla gergeklestirilen

ayirma yontemine manyetik ayirma adi verilir[11].

Farkli manyetik duyarlilikta olan minerallerin endiistriyel diizeyde birbirinden
ayrilmasini1 saglamak {izere gelistirilen cihazlara manyetik ayirma cihazi adi

verilir[11].
Manyetik ayiricilar, ¢aligma ortaminin cinsine gore iki ana gruba ayrilir
e Kuru manyetik ayiricilar
¢ Yas manyetik ayiricilar
Manyetik ayiricilar, kullanig amacina gore {li¢ ana gruba ayrilir
e Zenginlestirici manyetik ayiricilar
e Koruyucu manyetik ayiricilar
e Agir ortamin tekrar kazanilmasinda kullanilan manyetik ayiricilar.
Manyetik ayiricilar, manyetik alanin siddetine gore ikiye ayrilir.
e Diisiik alan siddetli manyetik ayiricilar
e Yiiksek alan siddetli manyetik ayiricilar
Manyetik ayiricilar yapisal 6zelliklerine gore de dorde ayrilirlar.
e Makarali manyetik ayiricilar

e Tamburlu manyetik ayiricilar
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e Bantli manyetik ayiricilar
e Diskli manyetik ayiricilar

Manyetik ayirma manyetit minerallerine dogrudan uyulanmaktadir. Ayrica, 1s1l islem
ile digik manyetik Ozellik gosteren hematit, limonit, siderit, gotit ve pirit gibi
mineraller, yiizeylerinin manyetit haline gelmesi ile tipki manyetit gibi diisiik alan

siddetli manyetik ayirma ile zenginlestirilebilir[11].

3.4.6. Yogunluk Farkina Gore Ayirim

Mineral tanelerinin, akiskan bir ortam i¢inde, 6zgiil agirlik farkindan dolayr degisik
sekilde hareket ederek, birbirinden ayrilmasi ile gergeklestirilen ayirma yontemidir.
Yogunluk seerasyonunda, mineral tanelerinin akigkan ortam i¢inde hareket hizlar1 ve
0zgil agirliginin yani sira, minerallerin sekli, biiylikliigii, akiskan ortamin viskozitesi

ve yogunluguda énemli rol oynamaktadir[11].

Agir metalleri hafiflerinden ayirmak i¢in kullanilan birka¢ yontem vardir. Ayirmanin
temeli bilesenlerin yogunluk farkidir. Tablo 3.3.’de metal ve metal olmayan
malzemelerin ayriminda yaygin olarak kullanilan yogunluk farkina gore ayirma

yontemleri bulunmaktadir[6].

Yogunluga gore ayirma farkli metallerin 6zgiil agirliklarinin birbirinden farkli olmasi
prensibine dayanir. Ayirma islemi farkli 06zgiil agirha sahip malzemelerin
yer¢ekemine ve igerisinde bulunduklar1 akigskan (hava, su vs.) igerisinde harekete

kars1 olan direnglerine bagli olarak gerceklesir[6].

Yogunluk farkina gore ayirimda genellikle {i¢ ¢esit agir ortam kullanilmaktadir[11].
e Tuzlarin sudaki ¢ozeltileri (CaCl,, ZnCl,
e Organik sivilar (Bromorform, Metilen Iodiir, Trikloretilen v.s.)

e Katilarin su i¢indeki siispansiyonu (Ferrosilikon, manyetit, barit)
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Tablo 3.3: Yogunluk farkina gére ayirim yontemleri

Yogunluk farkina gére ayirim

Hurdalarin siniflandirma sonrasi kalan kisimlari

Elverisli
. . . .| Hafif
. Plastik Alumin. | Kursun Pil | Kablo Elektronik
Prosesleri Celik
Tane boyutu | Hurdas Hurdas1 | Hurdasi Hurdas1 | Hurda
Hurdast
Yiizdiirme seper.
Sivi iginde + + + +
Agir ortamda
AgirlikAyirier | 5-150 + + + +
Hidro siklon <50 +
Hava akiminda
Hava Kanali 0.7-3 n
Akigkan yatak 0.7-5 +
Sallama ileAyirma
Hidrolik Sallant1 2-20 +
Pnématik Sallanti <3 +
Masa tizerindeki kanal
ile ayirma
Hava kanali 0.6-2 +
Hava masasi <4 +
Yukari akis ayrimi
Hidrolik yukar1 akis ayrimi 5-150 + + +
Pnomatik yukari <300 +

akis ayrimi

23




4. KONUYLA ILGILI YAPILMIS CALISMALAR

Elektronik hurdalardaki baski devreleri c¢ok komponentli olmalar1 ve tiim
parcalarinda genellikle farkli malzemelerden olugmasi sebebiyle geri kazanimda
biiylik bir problem teskil etmektedir. Baski devrelerinin geri kazanilmasi ile ilgili
firmalar tarafindan bir¢ok prosesler gelistirilmistir ve halen gelistirilmektedir. Baski
devrelerin degerlendirilmek iizere hazirlanabilmesi Oncelikle eski cihazlardan
demonte edilmesi ve zararli maddelerden uzaklagtirilmasi ile

gergeklestirilebilmektedir.

Demontaj: Eski cihazlar 6ncelikle el is¢iligi ile veya kismen mekanik sekilde ¢esitli
fraksiyonlara ayrilmaktadir. Bunlar; Kilif (Metal / Plastik Ayimi), Kablo, Devre,

Televizyon Tiipleri, Motorlar, Zararli Bilesikler (Piller, kondansatdrler v.s.).

Parcalanmis eski cihazlardaki kullanima elverisli olan komponontler demonte
edilerek kontrolden gegirilir. Daha sonra 6rnegin motorlar, transformatorlerveya bazi
elektronik yap1 parcalar1 gibi yedek parga veya degis-tokus komponenti olarak
pazara sunulur. Tekrar kullanimi miimkiin olmayan fakat degerli malzeme
potansiyeline sahip pargalar geri doniisiime tabi tutulup ekonomik deger tasiyan
kisimlar farklt formlarda pazara sunulmaktadir. Buna karsin demonte edilmis
kisimlardan ekonomik degeri olmayan yap1 pargalari ve ¢evreye zararli maddeler
cevresel kanun ve yonetmeliklere gore uygun bir sekilde bertaraf edilmektedir. Baski
devrelerinin islenmesinde mekanik hazirlanma isleminden once zararli madde igeren
komponentler (piller ve PCB iceren kondansatorler) el isciligi ile ayrilmak
zorundadir. Ciinkli par¢alanma isleminde toksik maddeler olusabilmekte ve toksik
olusturucu maddeler metalik fraksiyonlara karigabilmektedir. Optimum parcalama
kosullarina bagli olarak altin kapli iletkenler gibi degerli madde i¢eren komponentler

0zel bir isleme tabi tutulmak i¢in ayrilirlar[2].

Baski devrelerinin geri kazaniminda giiniimiiz ¢evre standartlarina uygun ve cevre

saglig1 acisindan sorun yaratmayan bir bigimde islenmesini 6ngdren ekonomik bir
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proses yoktur. Bugiine kadar uygulanan yontemlerde karsilasilan temel problemler

sunlardir;

e Parcalanma prosesinde ihtiya¢ duyulan yiiksek sicakliklar
e Metalik degerlerin diisiik verimli geri kazanim
e Zararli maddelerin ve toksik olusturucularin degerlendirilebilir

fraksiyonlardan yeterli seviyede uzaklastirillamamasi.

Metalik fraksiyonlarla birlikte bulunan nispeten yiiksek oranlardaki plastikler,
bromlu bilesikler geri doniisiim malzemelerinin kirlenmesine yol agmaktadir ve
ergitme esnasinda dioksinler ve furan gibi zararli maddeler tesekkiil ederler. Baski

devrelerinin geri kazamimi tekniklerinde bu parametreler Ozellikle dikkate

alinmalidir[2].
Aliiminyum Folva
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Sekil 4.1: Daimler-Benz Y 6ntemi

Daimler Benz A.G. firmasi 1994 yilinda Ulm’deki aragtirma merkezinde baski devre
hurdalarinin geri kazanimi i¢in bir proses gelistirmistir. Pilot tesis 1995 yilinda
kurulmus olup 1996 yili baslarinda optimizasyon calismalari icin faaliyete
gecirilmistir. Bu tesisin kapasitesi 50 kg/saat’ dir. Sekil 4.1. de pilot tesisin ¢alisma
prensibi gortilmektedir[2].
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Daimler Benz tarafindan gelistirilen bu prosesin ¢aligma adimlari su sekildedir:

On kirma: Baski devre plakalar1 zararli maddelerden aritildiktan sonra, dort

helezonlu kirici kullanilarak -20 mm’lik par¢a boyutuna indirilmistir[2].

Fe Ayrimi (Iri Boyutlu): On parcalama isleminden sonra malzeme manyetik

ayiricidan gegirilerek demir esaslt komponentler biiyiik oranda giderilmistir[2].

Azot ile Sogutma: Prosesin bu adiminda pargalanmis baski devresi sogutma
kolonunda sivi azot ve hava karigimi piiskiirtmesiyle gevreklik noktasinin altina
sogutulan karisimda ¢elik ve plastik gevreklesirken, bakirin ve aluminyumun sadece
sertligi artmistir. Bunun yaninda baglayici malzemenin i¢indeki termik gerilimlerin

sonraki serbestlesme adimini kolaylastirdig: tespit edilmistir[2].

Selektif Par¢alama: Sogutulmus karisim, 6zel olarak imal edilmis ¢ekigli degirmende
selektif olarak boyut kiigiiltme islemine tabi tutulmustur. Diisiik kirilma
mukavemetine sahip olan plastikler, cam, fiber malzemeler hizla ufalanirken, kii¢iik
metal partikiillerinde olusan ince fraksiyon bir elek yardimiyla 6giitiicii ortamdan
kolaylikla ayrilmistir. Ayrilan kisim kondansatorlerden gelen Al agirlikh
fraksiyondur[2].

Agwr Fraksiyonlarin Simiflandiriimast (> 0,63 mm.) : Agir fraksiyon olarak ortaya
cikan kisim, ikinci bir elek makinas1 yardimiyla farkli fraksiyonlara ayrilmstir.
Proses adimlarinda selektif ayirma i¢in elek acikliklarinin 0,63 — 1 mm, 1 — 1,6 mm,

1,6 — 2.5 mm. ve 2.5 mm.’den biiyiik olmasi pratikte belirlenmistir[2].

Metal — Plastik Ayrimi (Korona Elektrostatik Aywict) : Her iki elek makinesindan
gelen fraksiyonlar, iki kademeli Korona Elektrostatik Ayiricist yardimiyla metal-
plastik ayirim iglemine tabi tutulmustur. Korona Elektrostatik Ayiricinin
siniflandirma  6zelligi her fraksiyona ve parga boyut dagilimma gore
ayarlanabilmektedir. Korona Elektrostatik Ayiricinin birinci kademesinde ortaya
cikan karisik fraksiyon ikinci kademede ayrilirken bu kademenin karigik fraksiyonu
miktar ve saflik oranina goére ya plastik fraksiyona ya da tekrar prosese geri
dondirilmistiir. Korona FElektrostatik Ayiricinin en biiylik dezavantaji ayrim
Ozelliginin sicaklik, nem gibi ortam sartlarina bagimli olmasi yani tekrarlilik

0zelliginin olmamasidir. Bu dezavantaj1 ortadan kaldirmak i¢in ¢aligma ortaminin ve
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beslenen malzemenin nem oranin sabit tutabilmek amaciyla sistemin ilave bir

diizenek ile belirli bir sicakliga kadar 1sitilmas1 gerekmistir[2].

Daimler Benz A.G. tarafindan baski devre plakalarinin geri kazanilmasi ile ilgili

gelistirilen bu yontemin avantajlari;

e Yiiksek saflikta atik elde etmislerdir.

e Proseste daha diisiik emisyon saglanabilmistir. Selektif olarak gergeklestirilen
kirma, 6glitme olaylar1 esnasindaki diisiik sicaklikla dioksin ve furan gibi
zararl1 maddelerin olusumu engellenmistir. Zehirli madde probleminin énemli
Olciide azaltilabilmistir.

e Geri kazanilan metal fraksiyonunun selektivitesinin (% Metal) diger
yontemlere kiyasla yliksek olmasi ve ilave olarak diisiik orandaki atik miktari
ile geri dondiiriilen metalin ergitilmesi sirasinda olusan zararli atik emisyonu
da (dioksin ve furan) minimize edilmistir.

e Atk fraksiyonundaki metal orani termik islem sirasinda yiiksek volaliteye
sahip metal bilesiklerinin olugsmasina neden olmus ve bu bilesikler
katalizorlerin dmriinii ve katalitik 6zelliklerini azaltmstir. Gelistirilen bu
proseste ortaya ¢ikan atik diisiik oranda metalik deger i¢erdiginden dolay1 bu
problemde 6nemli dl¢iide ortadan kalkmustir.

e Bu yontem gelistirilmis olan diger yontemlere kiyasla daha az proses adimi

icermektedir, dolayisiyla uygulanmasi daha kolay bir yontemdir.

Baski devrelerinin geri kazanilmasi konusunda W.C. HERAUS GmbH firmasinin da
calismalar1 bulunmaktadir. W.C. HERAUS firmasi ¢ok sayida soy metal igceren atik
ve artik maddeler islemistir. Elektronik hurdalarin yani sira kalin tabakalama
teknolojisinden pastalar ve elektronik endiistrisinin iiretim atiklar1 (baski devreleri,
SMD devreleri-inga gruplari, hibrid devreler, Reed kontaktlari, salterler v.b.)
katalizorler, kuyumculuk ve discilik malzemeleri, sikkeler, madalyalar kabul

edilmistir[2].

Geri Kazamm Masraflart ve Islemleri: Hemen hemen biitiin cihaz tiirlerinin geri
doniisiimiinde masraflar meydana gelmistir. Kimi fraksiyonlarin satisiyla bir gelir
elde edilmistir. Bu her seyden O6nce metaller i¢in ama ayn1 zamanda yiiksek metal

oranina sahip baski devreler icin gecerli olmustur[2].
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Numune Alimi: Hurdalar satin alinmig ve {icret hesaplamasindan distilmiistiir.
Hurdalarin hazirlanmasindan 6nce uygulamali bir denemede soy metal igerigi tespit
edilmis ve malzeme igerisinden ilgili numunenin alinmasi i¢in malzeme homojenize
edilmistir. Plastik madde iceren baski devre hurdalar1 burada iki asamali bir isleme
tabi tutulmus, malzemenin yaklasik %10’u deneme i¢in alinmis ve kiil haline gelene
kadar yakilmustir. Kiil halinde yakma islemi 800 °C iizeri bir sicakliktaki firinda
gerceklestirilmistir. Metallerden ve kiil haline gelemeyen yan maddelerden (seramik,
cam, elyaf v.b.) olusan karigim eritilmis, curuf ¢ekilmis ve metal fraksiyon, soy metal

iceriginin tespit edildigi numunelerin alinacagi ve analiz edilecegi kiilgeler halinde

dokiilmistiir[2].
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Sekil 4.2: HERAUS’ un soy metal geri doniisiimii

Denemeden sonra metal iiretime gelmis ve pirometalurjik, hidrometalurjik ve
elektrokimyasal asamalardan gecirilmistir. Sekil 4.2.° de soy metal geri

doniistimiinde uygulanan islemler gdsterilmistir.

Termik On Islem: Pirometalurjide HERAUS gegici olarak pirolizi takip eden son kiil
halinde yakma islemini devreye sokmustur. Burada elde edilen metal miiteakip

hidrometalurjik islem i¢in graniil haline getirmistir. Altin suyu ayrimi gibi standart
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islem siireglerinin yan1 sira klor oksidasyon gibi modern siiregleri de uygulanmustir.
Bakir igeren artiklar ticarete uygun hammaddeler iiretilmesi i¢in bakir isletmelerine

teslim edilmistir[2].

Rafinasyon: Hidrometalurjiden ¢ikan ham metallerin rafinasyonundan min. %99,95
saflikta tanecik ve kiilge halinde altin, glimiis, levha veya kiilge halinde paladyum ve
platin elde edilmistir. Rutenyum, rodyum, iridyum ve osmiyum tozlarinda ise min.

%99,9 orani elde edilmistir.

Soy Metallerin Geri Kazamimi: Soy metallerin yeniden geri kazanim payi, ¢ok
onemli oranlarda kullanilan malzemenin yapisina, bunun soy metal icerigine ve soy
metal tiirline baghdir. Daha yliksek soy metal igeriklerinde pirometalurjik islem
asamalarindan, curuflardan ve hidrometalurjik islem asamalarindan, ¢camurlardan %
95 oranlarinda bir yeniden kazanim elde edilmistir. Atik gazlar ve nétralizasyonlar
icerdikleri maddelere gore O6zel atik yerlerine ve olagan ¢Op depolama yerlerine

gotiiriilmustiir [2].

H.M. Veit ve arkadaslar1 bilgisayarlarda kullanilan baski devrelerinin igindeki
metallerin manyetik ve elektrostatik ayrima ek olarak kirma ve eleme gibi mekanik
islemlerle geri kazanilmast konusunda ¢alismiglardir. Kullandiklart  baski
devrelerindeki bakir miktarin1 % 12.5 olarak bulmuslardir. Bununla birlikte %4 kalay
ve % 2.7 kursun bulmuslardir. Ik olarak partikiil boyutu Imm.’ nin altma inene
kadar kirma islemine tabi tutmuslardir. Kirma isleminden ¢ikan baski devrelerine
manyetik ayirim iglemi uygulanmistir. Manyetik ayrimdan bir sonraki adimda ise
elektrostatik ayrim yapilmigtir. Manyetik ayirma islemi sonrasinda baski
devrelerinde bulunan demirin % 43’ iiniin ayrildigini tespit etmislerdir. Elektrostatik
ayrim ile ayrilanlarin % 50’ sinin bakir, % 25°nin kalay ve % 8’inin kursun oldugunu

tespit etmislerdir|[ 1].
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu deneylerde elektrik elektronik ekipman hurdalarinin geri kazanimina yonelik 6n
islemler i¢in firin tasarimi yapilarak, kirma, 6glitme, eleme, manyetik ayrim ve
yogunluk farkina goére ayrim gibi yoOntemlerle metal-plastik komponentlerin
birbirinden ayrilmast ve wuygulanan yontemlerin proses parametrelerinin
optimizasyonu amaglanmistir. Bu amaca uygun olarak baskili devreler ve bilgisayar
islemciler iizerinde ayr1 ayr1 deneysel ¢alismalar gerceklestirilmistir. Islemcilerin ayr
olarak incelenmesinin nedeni endiistride de islemcilerin igerdigi yiiksek altin
miktarindan dolayr ayr1 olarak direkt olarak altin geri kazanmimma uygun

islenmesidir.

5.1. Deneylerde Kullanilan Baslangic Malzemeleri

Yapilan deneylerde bilgisayar boardlar1 yani baski devreleri ve islemciler
kullanilmistir. Boliim 5.2 ve Bolim 5.3’te baskili devreler ve islemciler ile ilgili

olarak gerceklestirilen deneysel ¢alismalar tanimlanmistir.

Deneysel c¢alismalarda kullanilan baskili devrenin igerdigi metalik degerlerin ve

plastiklerin dagilimi

Bakir= %20.57, Kalay = %3.59 , Aluminyum = %2.12, Kursun = %1.62, Demir = %
0.64, Nikel = % 0.098, Altin = % 0.011, Kobalt = % 0.0051, yaklasik olarak % 71’lik

kisim plastik esasli malzemeler ve eser miktarda bulunan elementlerdir.

5.2. Baski Devresi Deneyleri

Baski devreler ile gerceklestirilen deneysel ¢alismalarda uygulanan islem adimlari
Sekil 5.1’de goriilmektedir. Elde edilen hurdalar elle demonte edildikten sonra,
tasarimi ve imalati laboratuvarda yapilan lehim alma firininda 1sitilmig ve mevcut

lehimlerin baskili devreden ayrilmasi saglanmistir. Daha sonra baskili devreler
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sirasyila kirma, 6glitme, manyetik ayrim, eleme ve yiizdiirme islem adimlarindan

gecirilmistir.

Sekil 5.1: Baskili devrelere uygulanan islem adimlar K asa
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5.2.1. Deneylerde Kullanilan Cihazlar

Deneyler esnasinda bir adet konveyor banth firin, bir adet Kirma-kesme makinasi,
bir adet 6giitiicii degirmen ve bir adet manyetik ayirma cihazi kullanilmistir. Lehim
alma islemi i¢in kullanilan firinin tasarimi ve imalati boliim laboratuvarlarinda
elektronik hurdalarin islenmesine uygun olarak gerceklestirilmistir. Firin tasarim ve

tiretim siireglerinin detaylar1 agagida verilmistir.

Lehim sokme islemi i¢in Sekil 5.2.” de yapim asamas1 fotograflar1 goriilen bir firmn
yapimina baslanmustir. Oncelikle firmin kasas1 hazirlanmis ve bunun iginde 30x30x2
mm boyutlarinda profiller kullanilmistir. Profillerin iki yliziine 2 mm. sac
dosendikten sonra sac katmanlarin arasina 1s1 yalitimini saglamak igin kevlar
désenmis ve rezistanslarin firina baglanti delikleri acilmistir. Bu delikler
rezistanslarin  firin1 homojen 1sitabilecegi sekilde yerlere delinmistir. Kasasi
hazirlanan firina gerekli 1s1y1 saglamak i¢in 6zel olarak her biri 2000 Watt olan 2
adet rezistans yaptirilmisg, rezistanslarin firinda meydana getirdigi sicakligi kontrol
altina almak ve firinin kag¢ derece sicakliga kadar ¢ikabildigini gérmek amaciyla

firma 0 °C-300 °C arasinda ¢alisan bir adet termostat baglanmustir.

Sekil 5.2: Firin Yapim asamasi fotograflari
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Firinin en 6nemli kisimlarindan biri konveyor bant seklinde tasarlanan kismi olup,
konveydr bant gorevini yerine getirmek i¢in bir ¢ift bisiklet zinciri kullanilmistir.

Firinin bir ucundan giren numunenin konveyor bant vasitasiyla taginmasi ve icerde

belli siire kaldiktan sonra disar1 ¢ikmasi saglanmustir.

Sekil 5.3: Firindaki konveyor sisteminin teknik ¢izimi

Bisiklet zincirleri bir ¢ift boruya dis ¢ekilerek baglanmis olan disli ¢arklara takilmis
ve bu zincire hareket verme gorevi ise bir motor vasitasiyla saglanmistir. Zinciri
hareket ettirecek motor i¢in arabalarda bulunan silecek motoru kullanilmis ve ayni
zamanda silecek motorunun kullanilmasiyla motorun kendi iizerinde bulunan devir

degistirme 6zelligiyle zincirin hareket hizin1 da degistirme olanagi saglanmustir.

Icerde kaldig1 siire icersinde baski devrelerinin lehiminden ve lehimle bagli olan

pargalarindan ayrilmasi planlanmstir.

Firinin igersinde zincirin alt kisminda sicaklikla eriyen lehimi almak iginde bir tepsi
yapilmis, lehimi alinan ve lehimle bagli olan pargalart ayrilan numune firindan disari

alinmustir.

33



Sekil 5.4: Firinin bitmis haldeki fotograflar:

Kirma kesme deneyleri 260 mm. rotor ¢apina sahip bir kirma kesme makinesi ile
yapilmustir. Kirma kesme makinesinin huni genisligi 500x480 mm. ebatlarinda olup
saatte 200-450 kg. malzeme yiikleme kapasitesi ile ¢alismaktadir. Kirma kesme
makinesinde kullanilan bigaklar takim ¢eligi olup, makinede segilen elek araligina

gore malzeme kirmak miimkiindiir.

Sekil 5.5: Kirma makinesinin ve bigaklarinin fotograflari
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Kirilan numunelerin 6giitiilmesi i¢in Siebtechnic marka WC esasl labaratuar 6lcekli

halkal1 6giitiicti kullanilmastir.

Ogiitiilen numunelerden manyetik olan demir-nikel-kobalt grubu metalleri alabilmek
icin manyetik ayirma cihazi kullanilmistir. Cihazin st kisminda titresim ile
numunelerin hareket etmesini kolaylastiran bir tepsi bulunmaktadir. Tepsiye verilen
titresimin frekans1 ile malzemelerin hareket hizi ayarlanabilmistir. Titresim
vasitastyla hareket eden malzemeler bir kismi manyetik olan bir tamburun {izerine
diismiistiir. Tamburun hizida cihaz {izerindeki bir diigme ile ayarlanabilmekte ve
tamburun hizinin diisiik olmasi tepsiden akan malzemenin firlamamasi daha hassas
manyetik metal ayrimi ve manyetik metal kaybimnin azalmasi agisindan 6nemli
oldugu tespit edilmistir. Tamburun manyetik kismindan ve manyetik olmayan
kismindan asag1 malzemeler iki ayr1 yere dokiilerek ayrilmaktadir. Boylece manyetik

ve manyetik olmayan metaller birbirinden ayrilmis olmaktadir.
5.2.2. Yapilan islemler

5.2.2.1.Demontayj

Endiistriden temin edilen elektronik hurdalar 6nce siiflandirildiktan sonra demontaj
islemine tabi tutulmustur. Demontaj sonrasinda kasa, baski devreler, kablolar ve
piller olmak {izere 4 ana smif olusmustur. Deneylerde kullanilan kisim olan bask1

devreleri ayrilmistir ve deneylerde kullanilmak {izere toplanmustir.

Daha sonra baski devreleri kendi i¢cinde bir demontaja daha tabi tutulmustur. Baski
devrelerindeki zehirli maddelerin bulundugu kisimlar, piller ve civata somun v.s.

sOkiilmiistiir.

Demontaj isleminden ¢ikan baski devreleri lehim sdokme islemi i¢in hazir duruma

gelmistir.

5.2.2.2.Lehim sokme islemi

Bu c¢alisma prensibi altinda firinin optimum calisma verimini tespit etmek i¢in bir

dizi deney yapilmistir. Demontaj isleminden gelen numuneler firinda belli sicaklik ve
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zamanlarda tutularak lehimin optimum ergime araligi tespit edilmistir. Ayni zamanda

bask1 devrelerinde bulunan lehim miktarida yiizde olarak tespit edilmistir.

Oncelikle her bir deney igin belirlenen ¢alisma sicakliginda numuneler iki saat
siireyle On 1sitmaya tabi tutulmustur. Firinin istenilen sicakliga ulagsmasindan sonra

numuneler firn igerisinde Tablo 5.1.” de belirtilen siirelerde bekletilmistir.

Tablo 5.1: Sicaklik ve zamana gore baski devresindeki lehim miktarinda meydana
gelen degisim

Sicaklik ( 0C) 160-180 | 180-200 | 200-220 | 220-240
10 10 10 10

Zaman (dak.) 15 15 15 15
20 20 20 20
30 30 30

Firindan ¢ikan her bir numunenin lehiminden kurtulup kurtulmadigi ve bununla
birlikte lehimle bagli olan parcalarin numune (baski devresi) iizerinden ayrilip

ayrilmadigi incelenmistir.

5.2.2.3.Kirma islemi

Lehim sokme islemi sonrasinda lehimlerinden ayristirilan baski devreleri ve baski
devrelerine lehimle tutturulmus parcalar kirma makinesine alinarak burada kirma
islemi gerceklestirilmistir. Kirma makinesinden ¢ikan numunelerin tane boyutlarinin
birbirine yakin olmasi i¢in kirma makinesinin alt kismina 5 mm. delik boyutunda bir
elek konulmustur. Kirma makinesinde 2dk. boyunca kirilan numuneler daha sonra

kirma makinesinin alt kismindaki hazneden alinmustir.

5.2.2.4.0giitme islemi

Kirma islemi sonunda elimizde bulunan 5 mm. boyutundaki kirilmis baski
devrelerinden 6giitme islemine girmek iizere numune alma yontemlerine gore 5 ayri
numune alinmistir. Bu bes ayr1 numunenin de agirliklar1 30 g. olarak ayarlanmis ve

ogilitme islemlerine degisik siirelerde maruz kalmistir.
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Tablo 5.2: Baski devrelerine uygulanan 6giitme siireleri

1. numune 10 sn. 2. numune 20 sn. 3.numune 30 sn.

4. numune 1 dk. 5. numune 1,5 dk. 6. numune 2 dk.

5.2.2.5.Manyetik ayirma islemi

Ogiitme isleminden gelen 5 ayri numuneye ayr1 ayri manyetik aywrma islemi
uygulanmistir. Manyetik ayirma islemi sonrasinda manyetik olan kisim ve manyetik

olmayan kisim olmak {izere iki ana kisim olugsmustur.

5.2.2.6.Elek analizi

Manyetik ayirmadan gecirilen numuneler 3,35mm. — 2,36mm. — 1.40mm. — 1,00mm.
- 0,5 mm. — 0,25 mm. — 0,1 mm. — 0,045 mm.elek araliklarinda eleklerle elek

analizine tabi tutulmustur.

5.2.2.7.Yogunluk farkina gore ayirma

Elek analizinden sonra numunelere yogunluk farkina gore aymrma islemi
uygulanmustir. Yogunluk farkina gore ayirma i¢in elek analizinde en efektif dagilimi

gbsteren numune oldugu i¢in 2 dakika 6giitiilen numune kullanilmistir.

Yogunluk farkina gbre ayirma i¢in agir ortam ayirma yontemi kullanilmistir. Agir
ortam olarakta ferro silikon ile suyun karistirllmasindan olusan bir siispansiyon
hazirlanmistir. Bu siispansiyon hazirlanmadan 6nce ferrosilikonun su ile iyi bir
stispansiyon olusturmasi i¢in ferro silikon 6giitme islemine girmistir. Ferro silikonun
su ile verimli bir slispansiyon olusturmasi yani ferro silikon taneciklerinin suda
cokmeden yiizer pozisyonda kalabilmeleri icin 40 pm’nin altinda olmalar
gerekmektedir. Bunun i¢in ferro silikona degisen siirelerle 06giitme islemi

uygulanmistir[15].

Ferro silikondan 5 ayr1 numune alinmis ve bu numuneler sirastyla 1-1,5-2-3-4 dak.
ogiitiilmiistiir. Ogiitme isleminden sonra her bir ferro silikon numunesi partikiil
boyutu Ol¢liim cihazina girmis ve dakikaya gore partikiil boyutu dagilimlar
cikarilmistir Ogiitme islemi sonunda Sekil 5.6.’da goriildiigii gibi 4 dak. lik ferro
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silikon numunesisnin 40 um’nun altinda oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle

yogunluk farkina gére ayirim deneylerinde 4 dak. 6giitiilmiis numune kullanilmstir.

Parca boyutu dagilimlarina gore ve siispansiyonun baslangic yogunlugu 1,5 g/ml
olacak sekilde ferro silikon ile su asagidaki hesaplamalarda goriildiigi gibi
karigtirtlmis ve yogunluk farkina gore aymrimin yapilacagi siispansiyon elde

edilmistir.

d=m/v d;= Suyun yogunlugu d,= Ferro silikonun yogunlugu

dk = (d1V1 + szz) / (V1+V2)

Tane Boyutu Dagilimi
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Sekil 5.6: 4 dakika ogiitiilen ferro silikon numunesinin partikiil analizi sonucunda
ortaya ¢ikan tane boyutu dagilimi

5.3. islemci Deneyleri

Baski devreleriyle yapilan deneylerin ardindan toplam agirliklar1 247,3 g. olan 11

adet islemci i¢inde bir dizi deney yapilmustir.

5.3.1. Ogiitme Deneyi

Islemciler manyetik ayrima uygun olmasi agisindan &giitme islemine tabi tutumustur.

Ogiitme islemi igin 2 dakikalik bir 6giitme uygun goriilmiistiir.

5.3.2. Manyetik Ayirma islemi

Ogiitiilen islemcilere manyetik ayirma islemi uygulanmustir. Islemciler manyetik

ayirma cihazindan manyetik olan ve manyetik olmayan seklinde iki kisima
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ayrilmistir. Manyetik olan kisim ve manyetik olmayan kisim kendi i¢inde bir kez
daha manyetik ayirmaya tabi tutulmus ve daha sonra eslestirmeler yapilarak

manyetikler ve manyetik olmayanlar seklinde ayrilmistir.

5.3.3. Elek Analizi

Manyetik ayirma sonrasinda manyetik kisimlar i¢ersinde toz kisimlar goriilmiistiir.
Bunlarin manyetik olmadigi miknatis yardimiyla tespit edilmistir. Daha sonra
manyetik ayirma isleminin efektif olmadigina karar verilmis ve elek analizi
yapilmistir. Elek analizi manyetik ayirma isleminden c¢ikan manyetik kisma
uygulanmis ve igersindeki tozlar alinmistir. (Bir kisim toz daha sonra yikanarak

alimustir.)
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6. DENEY SONUCLARI VE IRDELEMELER

6.1. Baski Devreleri Deney Sonugclari ve irdelemeleri

Bu boliimde baski devresi ile ilgili yapilan deneylerin sonuglar1 ve bu deneylerle

ilgili irdelemeler bulunmaktadir.

6.1.1. Demontaj islemi Sonuclar

Deneylerde kullanilmak {izere alinan baski devrelerinin demontaja girmeden onceki

ve demontaj sonrast agirliklar: Tablo 6.1.” de goriilmektedir.

Tablo 6.1: Demontaj 6ncesi ve sonrasi agirlik degisimi

Manuel Demontaj 6ncesi numunenin toplam agirligt 3024,5 g.

Manuel Demontaj sonrasi firina girecek olan numunenin toplam agirgr | 2967,3 g.

3024,5 = 2967,3 + Zararli Maddeler (Vida, somun, civata, metalik soket basliklar1 ve
piller)

Zararli Maddeler: 57,2 g.

6.1.2. Lehim Sokme Islemi Deney Sonuclar

Lehim sokme islemi sonrasinda firinin optimum c¢alisma araligr bulunmustur. Ayni
zamanda Tablo 6.2." de goriildiigii gibi baski devresindeki lehim miktar1 tespit

edilmistir.

Tablo 6.2: Lehim Sékme Islemi Sonucunda Elde Edilen Degerler

Manuel Demontaj sonrasi firia girecek olan numunenin toplam agirgi 2967,3 g.
Firma girdikten sonraki numunenin toplam agirligi 2908,2 g.
Firina giren numuneden alinan lehimin agirligi 519 ¢.

40




2967,3 =2908,2 + 51,9 + Buharlasan Regine
Buharlasan Regine = 7,2 g.

Deneylerde en uygun sicaklik ve en uygun siire (firin i¢inde kalma siiresi) tespit

edilmistir. Yapilan deneyler sonucu agagidaki veriler elde edilmistir.

Tablo 6.3: Sicaklik ve zamana gore baski devresindeki lehim miktarinda meydana
gelen degisim

Sicaklik( °C) 160-180 | 180-200 | 200-220 | 220-240
10 10 10 10
Zaman(dak.) 15 15 15 15
20 20 20 20”
30 30 30" 30

* ile belirtilen dakikada lehim ergimeye baslamistir. Recinede herhangi bir
buharlasma meydana gelmemektedir bu nedenle bu sicaklik araligi uygun sicaklik
aralig1 olarak kabul edilmistir. ** ile belirtilen dakikada ve sicaklik araliginda baski
devresindeki lehimin ergimeye basladigi tespit edilmis fakat bu sartlarda baski
devresindeki re¢inede buharlastig1 i¢in bu sicaklik aralig1 ¢evresel faktorler nedeniyle
tercih edilmememistir. Tablo 6.3.’de ve Sekil 6.1.” de sicaklik ve zamana gore baski

devesindeki lehim miktarindaki degisim grafigi ¢izilmistir.

s 120 l_

c

=]

S 5 100 B -l -l - - - -l

2 < N - & - -160-180 derece
3% 807 LR Y

£ D — J— - 180-200 derece
5N 60 AN

< 3 N — -&— - 200-220 derece
> E 40 - \ \ — 49— - 220-240 derece
3 NN

=2 20 v

5 NN

m 0 *—v—v—‘—x—\

0 10 20 30 40

Baski devresinin firinda kalma
siiresi (dak.)

Sekil 6.1: Sicaklik ve zamana gore baski devresindeki lehim miktarinda meydana
gelen % degisim
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Ayrica bir baski devresinde yilizde olarak ne kadar lehim bulundugunun yaklasik
olarak belirlenmesi i¢in bir baski devresi firina sokulmustur ve Tablo 6.4.” deki

sonuclar elde edilmistir.

Tablo 6.4: Firina sokulan bir baski devresinin agirlik dagilimi

Numunenin baslangictaki agirligi 4603 g

Demontaj sonrasi firina giren numunenin agirlhigi 446,2 g

Firindan ¢ikan numunenin agirligi 1889 ¢

Numuneye lehimle bagli olan pargalarin agirlig 2509 g

Numuneden elde edilen lehimin agirligi 52¢g

Yukaridaki degerlerden de goriildiigli gibi firmna giren numuneden elde edilen lehim

numunenin yaklasik % 1,17’si civarindadir.

Numuneden alinan lehim analiz laboratuvarima gonderilmistir. Analiz sonuglarina

gbre numunedeki lehimin bilesimi;
Kursun (Pb) %36

Kalay (Sn) %64

6.1.3. Kirma islemi Deney Sonuclar:

Literatiirde belirtilen Smm. boyutundaki kirma islemi Bolim 5.2.1°de gosterilen

kirma makinasi kullanilarak gerceklestirilmistir.

6.1.4. Ogiitme islemi

Baski devreleri 6 ayr silirede 6giitiilmiis ve numuneler manyetik ayirma islemi i¢in
hazir konuma getirilmistir. Farkli 6glitmenin etkileri elek analizi Boliim 6.1.6° da

gosterilmistir.

42



6.1.5. Manyetik Ayrma Islemi Deney Sonuclar

Ogiitme zamanina bagli manyetik ayirma miktarlar1 Tablo 6.5.” de ve Sekil 6.2.” de

goriildiigii lizere 6glitme zamanina bagli manyetik ayirma miktarlarinda pek fazla bir

degisiklik olmamistir. Bu da manyetik ayirmanin 6giitme zamaniyla alakal

olmadigini géstermistir.

Tablo 6.5: Zamana bagli Manyetik Ayirma Deney Sonuglart

Manyetik Kisim Manyetik Olmayan Kisim

10 sn’lik numune 0,4 g. 29,6 g
20 sn’lik numune 04¢g 29,6 g
30 sn’lik numune 04¢g 29,6 g
1 dak’lik numune 02¢g 298 g
1,5 dak.’lik numune 02¢g 298 g
2 dak.’lik numune 02¢g 298 g
35 29,6 29,6 29,6 29,8 29,8 29,8

N W
o O
! !

Manyetik kisim - Manyetik
Olmayan kisim
= N
o o1 O

20 sn. 30 sn. 60 sn.

Ogiitme Zamani (sn.)

90 sn. 120 sn.

‘IJManyetik Kisim B Manyetik Olmayan Kisim ‘

Sekil 6.2: Baski devrelerinde 6giitme zamanina gore manyetik-manyetik olmayan

kisim dagilimi

6.1.6. Elek Analizi Sonuclar

Tablo 5.2.’de verilen 6giitme islemlerinin ardindan elde edilen numunelerin elek

analizleri gercgeklestirilmistir. Elek analizinde elde edilen veriler Sekil 6.3.’de

belirtilmistir.
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Tablo 6.6: Tamami 15 sn siiresince 5 mm Altina Ogiitiilmiis Numunenin Elek
Analizi Sonuglari

Boyut Aralig1, Miktar, | Y Elek Ustii, | Elek Alt1,
mm % % %
-5,00+3,35 28,60 28,60 100,00
-3,35+2,36 16,74 | 4534 71,4
-2,36+1,40 21,16 66,50 54,66
-1,40+1,00 15,35 81,85 33,5
-1,00+0,50 10,93 92,78 18,15
-0,50+0,25 3,72 96,50 7,22
-0,25+0,10 1,86 98,36 3,5
-0,10+0,045 0,47 98,83 1,64
-0,045 1,16 100,00 1,17
Toplam 100,00
100 = d
y =
»

3 S
z /
s
2 10 7/
€
]
g S/
'—
/I(
4

/|

Ped

0,05 0,10 025 050 1,00 1,40 236 335 5,00
Elek Acikhigi (mm)

Sekil 6.3. 15 sn siiresince 6gilitme islemi uygulanan baski devresinin elek analizi
sonucundaki tane boyutu dagilimi
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15 sn. lik 6giitme sonrasinda tane boyutu dagiliminin 3,35 mm. — 2,36 mm. — 1,4
mm. ve 1 mm. istii eleklerde oldugu goriilmiistiir. Yaklasik %30° luk kisim 3,35
mm’nin lizerinde ve %83’ likk bir kisiminda Imm. tane boyutunun {izerinde oldugu

tespit edilmistir.

Tablo 6.7: Tamanu 30 sn siiresince 5 mm Altma Ogiitiilmiis Numunenin Elek
Analizi Sonuglari

Boyut Araligi, Miktar, | Y Elek Ustii, | Elek Alty,
mm % % %

-5,00+3,35 24,07 24,07 100,00

-3,35+2,36 1435 | 3842 75.93

-2,36+1,40 20,37 58,79 61,58
-1,40+1,00 16,44 85,23 41,21
-1,00+0,50 15,05 90,28 14,77
-0,50+0,25 4,40 94,68 9,72
-0,25+0,10 3,01 97,69 5,32
-0,10+0,045 0,69 98,38 2,31
-0,045 1,62 100,00 1,62

Toplam 100,00
100 .

Z /

3 10 ;./

7]

£

]

Q.

o

ved
1 ‘ ‘ ‘
0,05 0,10 025 050 1,00 140 236 3,35 5,00
Hek A¢ikhigi (mm)

Sekil 6.4: 30 sn. siliresince 0giitme islemi uygulanan baski devresinin elek analizi

sonucundaki tane boyutu dagilimi

45



30 sn boyunca 6giitme islemi uygulanan numunede ise tane boyutundaki dagilim
yine biiyiik tane boyutlu olmakla beraber 0,5 mm. lizerindeki tane boyutunda
yiizdesel oranda bir artis goriilmiistiir. %90’lik bir kismin 0,5 mm. iistiinde oldugu

tespit edilmistir.

Tablo 6.8: Tamami 60 sn siiresince 5 mm Altina Ogiitiilmiis Numunenin Elek
Analizi Sonuglari

Boyut Araligi, Miktar, | Y Elek Ustii, |3 Elek Alti,
mm % % %

-5,00+3,35 12,89 12,89 100,00
290723 1980 | 22,69 87,11
-2,36+1,40 20,45 43,14 77,31
-1,40+1,00 19,33 62,47 56,86
-1,00+0,50 17,93 80,40 37,53
-0,50+0,25 6,72 87,12 19,6
-0,25+0,10 5,32 92,44 12,88
-0,10+0,045 2,24 94,68 7,56
-0,045 5,32 100,00 5,32

Toplam 100,00

60 sn. 6gutulen numune

100

. 4

A
.

//

-~

Toplam Elek Alti (%)
>

0,05 0,0 0,25 050 1,00 140 236 335 5,00
Elek Acikhigi (mm)

Sekil 6.5: 60 sn. siiresince Oglitme islemi uygulanan baski devresinin elek analizi

sonucundaki tane boyutu dagilimi
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60 sn. giitme islemi uygulanan numuneye bakildiginda orta oOlcekli tane
boyutlarindaki artis géze carpmustir. Oyleki 1,4 mm — 1 mm. ve 0,5 mm. iistii

eleklerde yaklagik toplam % 58 numune tespit edilmistir.

Tablo 6.9: Tamami 90 sn siiresince 5 mm Altina Ogiitiilmiis Numunenin Elek
Analizi Sonuglari

Boyut Araligi, Miktar, | Y Elek Ustii, | Elek Alti,
mm % % %
-5,00+3,35 2,98 2,98 100,00
335423639 6,19 97,02
-2,36+1,40 11,24 17,43 93,81
-1,40+1,00 17,89 35,32 82,57
-1,00+0,50 25,92 61,24 64,68
-0,50+0,25 13,30 74,54 38,76
-0,25+0,10 9,63 84,17 25,46
-0,10+0,045 5,96 90,13 15,83
-0,045 9.86 100,00 9.87
Toplam 100,00

90 sn. 6gutilen numune

100

N\

10

Toplam elek alti (%)

0,05 0,0 025 050 1,00 140 236 335 5,00
Elek A¢ikligi (mm)

Sekil 6.6. 90 sn. siiresince dgiitme islemi uygulanan baski devresinin elek analizi

sonucundaki tane boyutu dagilimi
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90 sn. 6giitme islemi uygulanan numunede 3,35mm ve 2,36 mm. iistli numunelerin
artik etkisini kaybetmeye basladigi goriilmiistiir. Bununla birlikte orta 6lgekli tane
boyutundaki numunelerdeki artisin slirdiigi ve mikron seviyesindeki tane

boyutlarinda da artis oldugu goriilmiistiir.

Tablo 6.10: Tamam 120 sn siiresince 5 mm Altina Ogiitiilmiis Numunenin Elek
Analizi Sonuglari

Boyut Araligi, Miktar, | Y Elek Ustii, |3 Elek Alti,
mm % % %
-5,00+3,35 2,52 2,52 100,00
990r23 o894l 97,48
-2,36+1,40 11,75 17,16 94,59
-1,40+1,00 17,80 34,96 82,84
-1,00+0,50 25,40 60,36 65,04
-0,50+0,25 13,54 73,90 39,64
-0,25+0,10 9,96 83,86 26,1
-0,10+0,045 6,14 90,00 16,14
-0,045 10,00 100,00 10,00
Toplam 100,00
100,00 <
>

d

10,00 /

Toplam Elek Alti (%)

1,00

0,06 0,10 0,25 050 1,00 1,40 236 3,35 5,00
Elek Acikhigi (mm)

Sekil 6.7. 120 sn. siiresince 6gilitme islemi uygulanan baski devresinin elek analizi

sonucundaki tane boyutu dagilimi
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Elek analizi sonucunda elde edilen grafikler irdelendiginde su sonuglar elde

edilmistir:

e 0,1 0,045 mm. arasindaki malzemelerin plastik olduguna, bu bolgede hi¢ bir

metale rastlanmamasindan dolayi karar verilmistir.

e 1,4 - 0,5 mm. aras1 biitiin elek analizlerinde yakin miktarlarda bulunmustur.

Bu nedenle bu bolgenin metal zonu olduguna karar verilmistir.

e 3.35mm. ve 2,36mm. iizerindeki numunelerin miktarinin 6giitme zamaninin
artmasiyla azaldig1 ve azalan miktarin daha ¢ok mikron seviyesindeki kisma
ve azda olsa orta 6l¢ekli kism arttirdigr gézlenmistir. Bunun nedeninin biiyiik
tane boyutunda plastiklerin icinde bulunan metallerin yiiksek 6giitme

zamaninda plastiklerden siyrilmasina bagli oldugu diistiniilmektedir.

6.1.7. Yogunluk Farkina Gore Ayirim Sonuclari

Baski1 devrelerindeki metal ve plastik kismi birbirinden ayirmak i¢in uygulanan agir
ortam seperason yontemi uygulanmistir. Bu yontem i¢in hazirlanmasi gereken
siispansiyonun yogunluk hesaplamasi yapilmis ve silispansiyon ona gore
hazirlanmistir. Deneylerde kullanilan ferro silikonun yogunlugu analiz sonuglarina
gbre 3,2 g/ml olarak bulunmustur. Oncelikle ferro silikonun baslangi¢ deneylerinde

kullanilacak hacmi hesaplanmuistir.
d=m/V d;= Suyun yogunlugu =1 g/ml
d,= Ferro silikonun yogunlugu = 3,2 g/ml

Deneylerde baslangic hacmi olarak 5000 ml. olarak belirlenmistir. Ferro silikonun

yogunluguna x dersek;

di = 1,5 = [(1%(5000-x)] + 3,2*x) / (5000)
7500 = 5000 + 2,2 x

2,2x=2500
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x = 1136,36 ml (Ferro silikonun toplam 5000 ml siispansiyon icersinde kapladigi

hacim)

5000 — x = 3863,64 ml (Suyun 5000 ml siispansiyon i¢ersinde kapladigi hacim)
dferro silikon =M/V

3,2=m/1136,36

m=3636,36 g Ferro silikon baslangi¢ deneyinde kullanilmistir.

Yukardaki hesaplamalarda bulunan degerlerde ferrosilikon ve su karistirict
vasitastyla 1 saat boyunca karigtirilmig ve ferro silikon taneleri havada asili vaziyette
kalmis yani siispansiyon hazir hale gelmistir. Bu silispansiyon igersine daha once
demontaji, kirma iglemi ve 2 dak. 6glitme islemi yapilmis 1000 g baski devresi
hurdas1 karistirilmistir. Karistirma iglemi 30 dak. devam etmis ve siispansiyon
tizerinde ylizen kisim beher vasitasiyla alinmistir. Beherle alinan bu kisim daha sonra
etiivde kurutulmustur. Mevcut numune siispansiyondan gelen az miktarda ferro
silikon ve baski devresinden gelen plastik kisimdir. Siispansiyondan gelen ferro
silikonu alabilmek i¢in 35 pm. delik araligi olan elek ile elenmis ve elek {istiinde
kalan numune plastik kisim olarak belirlenmistir. Elek {izerinde kalan kisim tartilmig
ve 188,14g olarak bulunmustur. Bu degeri baglangicta deneye giren miktarla
oranlandiginda % 18,81 degeri bulunmustur. Baski devresinin igerisinde %30
oraninda plastik oldugu bilindiginen geri kalan kismin metaller ile birlikte biiyiik

taneler seklinde siispansiyonun dibinde oldugu goriilmiistiir.

6.2.Islemci Deney Sonuclar

Islemcilere &giitme, manyetik ayirma, elek analizi ve kimyasal analiz gibi bazi

islemler uygulanmis ve bu islemlerin sonuglari asagida verilmistir.

6.2.1. Ogiitme Islemi Deney Sonuclar
Ogiitmeden 6nceki toplam agirlik 12473 g.

Ogiitmeden sonraki toplam agirlik 1245 g.
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6.2.2. Manyetik Ayirma islemi Deney Sonuclar1

Manyetik ayirma islemi sonrasi islemcilerin manyetik ve manyetik olmayan

kisimlarinin miktarlari tespit edilmistir.

Manyetik Manyetik Olmayan
77,5 g. 140 g.
A/\ A/\‘)
(M) 48,8 ¢ MO) 20,4 ¢ (MO) 135,7g.M)2¢g
50,8 (M) 156,1 (MO)
Manyetik Kisim 50,8 g
Manyetik Olmayan Kisim 156,1 g

6.2.3. Elek Analizi Sonuc¢lar

Elek analizi sonrasinda kalan numunelerin agirliklar

Manyetik Olmayan Kisim 156,1 g
Manyetik Kisim 50,8 g
Manyetik Levha 38,1¢g

Manyetik ayirma islemi sonrasinda bulunan degerler ile elek analizi sonrasinda
bulunan degerler arasinda farklilik tespit edilmistir. Bunun nedeninin manyetik
olmayan toz parcaciklarin manyetik kisma yapigsmasi ve agirlik olarak yaniltmaya
neden oldugu tespit edilmistir. Manyetik ayirma islemi ve elek analizi islemlerinin
sonunda olugsan numune analize gonderilmeden 6nce sekil ayrimina tabi tutulmustur.
Gozle yapilan bu ayrimda manyetik olmayan toz, manyetik toz, manyetik levha

olmak {izere 3 kisim meydana gelmistir.

Bu ti¢ kisim kimyasal analize gonderilmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir.
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Manyetik Olmayan Toz % 0,45 Au
Manyetik Toz % 1,97 Au, % 46,32 Fe, % 34,06 Ni, % 13,14 Cu,

Manyetik Levha % 2,75 Au
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7. GENEL SONUCLAR

Bu calismada, elektrik ve elektronik hurda ekipmanlarinin geri doniisiimiine yonelik
uygun tane boyutlu malzemeleri bulmak amaciyla en verimli 6n islemler ve proses
optimizasyonlar1 arastirilmistir. Geri doniislime uygun hammadde hazirlamak igin
demontaj, lehim sokme, kirma, &glitme, manyetik ayirma, elek analizi, yogunluk
farkina gore ayirma islemleri uygulanmistir. Hammadde olarak bilgisayar baski
devreleri ve islemcileri kullanilmistir. Baski devreleri dncelikle manuel demontaj
islemine tabi tutulmus, bu islemle baski devrelerine bagl olan piller ve baz1 zehirli

madde i¢ceren malzemeler sistemden uzaklastirilmistir.

Sekil 6.4.’de bir bilgisayar kasasinin ilk islem kademesinden itibaren gecirdigi islem
ve adimlar ve her bir adimdaki agirlik %’leri verilmistir. Baglangi¢ olarak 8 kg. olan
bilgisayar kasas1 demonte edilmis ve 3,875 kg. kasa konstriiksiyonu, 1,450 kg gii¢
kaynagi, 500 g ana kart, 250 g diger kartlar, 475 g hard disk, 300 g disket siiriicii,

950 g cd-rom siiriiciisii ve 200 kablolardan olustugu tespit edilmistir.

Deneysel caligmalarda kullanilacak ekipmanlar ana kart ve diger kartlar olarak
belirlenmistir. Bu kartlarin %0,29’u demontaj esnasinda bertaraf edilmistir. Toplam
kasanin % 9,09 unu olusturan bu Kkartlar {izerlerinde bulunan Iehimlerden
kurtulunabilmek i¢in firina sokulmustur. Bilgisayar kasasinin %0,11°1 lehim, %3,85’1
anakart ve %05,11°1 anakartlara lehimlerle tutturulmus elektronik bilesenlerden
olustugu tespit edilmistir. Burdan anakartlar ve elektronik bilesenler kirma ve
oglitme islemine gonderilmis ve daha sonar manyetik ayirma iglemi uygulanmistir.
Manyetik ayirma islemi sonrasinda ana kartlarda bulunan demirdis1 metal ve plastik
miktar1 bilgisayar kasasinin %8,83” {inii, demir grubu metaller ise 0,13 iinii

olusturdugu gorilmiistiir.
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Bilgisayar Kasasi (8 kg.)

Kasa Gig Ana Diger Hard | ) Disket || ypom || Kablolar
Konstriiksiyonu | | Kaynagi Kart Kartlar Disk Siiriicii %11.87) (%2.5)
(%48,44) (%18,8) (%6,25) (%3,12) (%5,94) | | (%3.,75) B %
Zehirli
Maddeler Bertaraf
(%0,29)
Lehim S6kme
(%9,09)
/\M
=
. Elektronik Bilesen
0, 0,
Lehim (%0,11) Ana Kart (%3,85) (%5,11)

TSy

Toplam
(%8,96)

I

»  Kirma-Ogiitme

I

Manyetik
Seperasyon

\

Demirdis1 Metaller
ve Plastikler
(%8,83)

g
Demir Grubu

Metaller (%0,13)

Ogiitme

L

Cam Fiber ve Regine
Tozu

Elek Analizi

L

Yogunluk
Seperasyonu

Metaller

Sekil 7.1: Bir Bilgisayar Kasasinin Agirlik Dagilimi
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Baslangi¢c olarak 3024,5 g olarak alinan baski devreleri demontaj iglemi
sonrasinda 2967,3 g’a diugmistir. Boylece toplam 57,2 g malzeme

ayrilmistir. Bu malzemeler, piller, vidalar, soketler vb.dir.

Demontaj isleminden sonra baski devrelerindeki lehimden kurtulmak amaci
ile baski devreleri farkli sicaklik ve siirelerde firinda tutulmustur. 200-220 °C
arasinda baski devresindeki lehim 30 dakika sonunda tamamen ergimis ve
sistemden alinmstir. Lehim alma islemi i¢in optimumsicaklik araligi 200-220

°C olarak belirlenmistir.

Firindan alman lehim miktar1 toplam baski devresinin agirlikca % 1,17’sini

olusturmaktadir.

Elek analizi sonuglarina gore 2 dak.’lik 6gilitme islemi sonrasinda metal ve

plastik fazlar kismen ayrilmistir.

1.5g/ml yogunluga sahip ortamda gergeklestirilen yogunluk farkina gore
ayirma islemi sonrasinda baslangic agirh@inin  %18,81°1 yiizdiiriilerek

sistemden alinmustir.

Ogiitiilen islemcilere manyetik ayirma ve elek analizi islemleri uygulanmis ve
sonucta 176,4 g manyetik olmayan toz kisim, 29,8 g manyetik toz kisimve

38,8 g manyetik levha tespit edilmistir.

Manyetik ayirma ve elek analizlerine tabi tutulan islemciler kimyasal analize
gonderilmistir. Manyetik olmayan toz icerisinde % 0,45 Altin, manyetik toz
igerisinde % 1,97 Altin, % 46,32 Demir, % 34,06 Nikel, % 13,14 Bakir ve

manyetik levha icerisinde % 2,75 Altin bulunmustur.

Kimyasal analiz sonucunda iglemciler igersinde toplam % 0,996 Altin oldugu

tespit edilmistir. Bu oran 100 kg. islemcide 996 g. altina karsilik gelmektedir.
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